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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou STM mikroskopie. Byl zprovoznén komeréni Nano-
surf easyScan2 STM mikroskop a byla vypracovana metodika pfipravy hrotti pomoci
stfihani Ptlr dratu a leptani W dratu.

KLICOVA SLOVA

STM, rastrovaci, tunelova, mikroskopie, hrot

ABSTRACT
The work deals with STM microscopy. The commercial Nanosurf easyScan2 STM
microscope was activated and methodology of STM tip preparation by Ptlr wire

cutting and W wire etching was established.
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1 UVOD

Prvni STM mikroskop byl sestaven v roce 1981 Heinrichem Rohrerem a Gerdem
Binningem [I]. Jejich ptivodnim zdmérem bylo provést lokalni spektroskopii na ob-
tunelovy mikroskop. Za jeho sestrojeni ziskali v roce 1986 Nobelovu cenu za fyziku.

Mym hlavnim cilem bylo popsat zakladni princip STM mikroskopu, ukézat me-
tody piipravy hrotd pro STM mikroskop a ozivit STM mikroskop Nanosurf ea-
syScan2. Tento komerc¢ni pristroj je vyuzivan pii praktické experimentalni ¢innosti
studenti bakalafského stupné studia Fyzikalniho inZenjrstvi na UFI FSI VUT v
Brné. Jednim z hlavnich parametri ovliviujicich vysledky méreni je kvalita hrotu.
Vénoval jsem se pripravé hrotd dvéma riznymi zptisoby a popsal jsem vyhody a
nevyhody obou metod tak, aby mohly slouzit jako pomiicka pri pripraveé kvalitnich
hrott.

Moji praci jsem rozdélil do nékolika ¢asti. V prvni popisuji fyzikalni principy, kte-
rych mikroskop vyuziva, a technické feseni mikroskopu. Dale se vénuji jednotlivym
faktortm, které ovliviiuji méfeni. Popisuji zptisoby, jak se s nimi vypotradat.

Druhé c¢éast pojednava o dvou zptisobech pripravy hrott: stipani a elektroche-
mické leptani. Popisuji postup, jakym jsem hroty pripravoval a diskutuji, jaké vy-
hody dané metody maji. Tato ¢ast obsahuje piiklady mnou vyrobenych hrott a jejich
popis. V zavéru kapitoly prezentuji nékolik obrazki, namérenych STM mikroskopem
na kalibra¢ni mfizce.

V zévéru prace shrnuji ziskané poznatky a vysledky.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Fyzikalni princip STM

Fyzikalni princip, na kterém je STM zalozen, je tunelovy jev. Odvozeni zavislosti
tunelovaciho proudu na $ifce bariéry je provrdeno podle [2]. Elektron s energii nizsi,
nez je vyska potencialové bariéry, ma jistou pravdépodobnost, ze tuto bariéru ” pre-
kond”. Hustota pravdépodobnosti jeho vyskytu za bariérou je nenulova. V modelu
prichézi elektron zleva na potencidlovou bariéru konecné vysky a ma mensi ener-

gii, nez je vyska bariéry. Uvazujme jednu dimenzi(obr. pripad a)). Stacionarni
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Obr. 2.1: Potencidlova bariéra vysky Vj a sitky a. Pfevzato z [2]

Schrodingerova rovnice pro oblasti (I) a (III) méa tvar:

d? x 2mE
@) | 28 i) =0 poz<0az>a 21)

a pro oblast bariéry je
o1 (2) L 2m(E — Vp)
da? h?
V piipadé STM mikroskopu je £ < Vj a obecné feSeni Schrédingerovy rovnice (2.1

2 @D je

eori(z) =0 pro0<z<a (2.2)

o) (r) = Ae™ + Be pro z < 0, (2.3)

oan(x) = Ce™ ™ + De** pro 0 < x < a, (2.4)

eun(r) = Fe* 4 Ge pro x > a, (2.5)
kde

k= 2;_LnE>O a a= 2m<‘ff)_E>>0. (2.6)



Uvazujme ¢astici prichazejici zleva. Vpravo od bariéry miize byt pouze prosla vina,
proto G = 0. Konstanty A, B, C, D, F ur¢ime z podminek spojitosti funkce p(z) a

jeji prvni derivace dp(z)/dz v bodech x =0 a . = a:

de(n(2) de(n (2)
v1)(0) = un(0); U = e (2.7)
dx 2=0 dx =0
dery(z) doan(x)
o (a) = oan(a); % = # : (2.8)

Dosazenim (2.3] 2.4} 2.5)) do téchto podminek a s vyuzitim G = 0 ziskdme soustavu
¢tyt rovnic pro konstanty A, B, C, D, F:

A+ B=C+ D, (2.9)
ik(A— B) = —a(C — D), (2.10)
Ce ™ + De™ = Fe'™ (2.11)
—a(Ce™** — De™) = ikFe'*e, (2.12)
Odtud vyjadiime koeficienty B, C, D a F pomoci znamé amplitudy A dopadajici
viny:
A (ik—a)a(1. _ :,)2 _ L(k+a)a(].2 2
B _ e (k i) —e | (k* +a )] ’ (2.13)
elib—a)a(a? — 2ika + k2) + elbtala(q — ik)?
—9kA (ikt+a)a(1. _
C=— kAe (k o) — (2.14)
elib—a)a(a? — 2ika + k2) + elbtala(q — if)?
o2k A (ik—a)a(1. _ ;
D=— kAe (k —ia) — (2.15)
elit=a)a(q? — 2ika + k?) 4 elib+e)a(q — ik)?
—4ikA
ja e (2.16)

= e(ik—a)a(a2 — Qikor + k2) + e(ikz—&—a)a(a _ 1]{3)2 .

V nasem pripadé je podstatnd pravdépodobnost vyskytu ¢astice na pravém okraji
bariéry v zavislosti na jeji sifce a. Provedeme kvalitativni analyzu o1y (a) a budeme
se zabyvat pouze vyrazy obsahujicimi sitku bariéry a.

aa —Qaa

—Qaa oa e —Qaa 6
90(11)((1) =Ce + Delo) eEe + coa

e =2e (2.17)

Pravdépodobnost vyskytu elektronu na konci bariéry v zavislosti na a je dana jako
| (a)]?, coz po dosazeni z déva vyslednou imérnost

o (a)? = [e7]? = e, (2.18)

Tunelovy proud je naboj (pocet elementarnich naboju - elektront) prosly bariérou za
jednotku casu. Ma tedy stejnou zavislost na jeji Sitce jako pravdépodobnost vyskytu

elektronu za bariérou. Tento vysledek lze najit napiiklad v [3].
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2.2 Technicka realizace STM

STM je metodou umoznujici vytvorit topograficky obraz povrchu v atomarnim roz-
liSeni. Zafizeni vyuziva tunelového jevu pro urceni vzdalenosti hrotu od povrchu
vzorku. Vzorky pro STM musi byt vodivé, s malymi nerovnostmi. Mikroskop rastruje
nad povrchem velmi ostrym vodiv§m hrotem ve vzdalenosti fadu A a pomoci tune-
lového proudu urcuje vzdalenost od povrchu. Vétsina mikroskopi muize pracovat ve
dvou médech: méd konstantni vysky a mdéd konstantniho proudu. V médu konstant-
ntho proudu, (constant current mode) je hrot udrzovan pomoci elektrické zpétné
vazby v konstantni vySce nad povrchem vzorku. Topografie povrchu je poté rekon-
struovana z polohy hrotu ve vSech tfech osach. V mdédu konstantni vysky rastruje
hrot nad povrchem vzorku v jedné vysce, osa z zistava fixovana. Topografie je
rekonstruovana z x-ové a y-ové polohy hrotu, z-ova soutradnice je piepocitana z tu-
nelovaciho proudu. Vyhodou médu konstantniho proudu je jeho vétsi rozsah v ose z
a podstatné mensi nebezpeci nabourani do vzorku béhem méfeni, nevyhodu je slo-
na nerovnosti povrchu, je zde nebezpeci narazeni a navic, vzhledem k exponencial-
nimu poklesu tunelovaciho proudu se sitkou bariéry, ma velmi maly rozsah v ose z.
Jeho vyhodou je podstatné vyssi rastrovaci rychlost, ¢imz je vhodnéjsi pro méreni v
atomarnim rozliSeni [I]. Vzhledem k minimélnim rozmértim nejmensich pozorovatel-
nych objektl je tfeba zajistit velmi jemné polohovani hrotu. Posuv hrotu zajistuje
piezokeramika, kterd dokéZe realizovat posuv v fadu (107! — 107?)m. Jeji nevy-
hodou je nelinearni chovani a moznost ” prestielit” rozsah pfi vysokych rastrovacich
rychlostech. Vyhodou je moznost pfimého elektronického ovladani. Aby bylo mozné
pozorovat velmi malé objekty, tedy i atomy, je tfeba velmi ostrych hrotd. V ideal-
nim pfipadé by se interakce se vzorkem mél Gcastnit pouze jeden atom na vrcholu
hrotu. Hrottim pro STM mikroskopy se vénuji v praktické c¢asti prace. Vzhledem k
tomu, Ze hrot rastruje fadové 10 A nad povrchem a vzhledem k rozlisenim, kterych
je mozné dosdhnout, jsou jednim z nejvétsich problémi vibrace. Jejich odtlumeni
je Teseno vétSinou kombinaci mechanického a magnetického tlumeni. P¥i atomar-
nim rozlieni je tfeba brat v tvahu i teplotni drift atomt. Zména teploty o 0,1°C
zpusobuje zménu délky kovového drzaku vzorku v fadu desitek nm [4]. Pro lepsi
vysledky je vhodné provadét méreni ve vakuu, ale velmi dobrych vysledkt je mozné

dosdhnout 1 v atmosfére.
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3 PRAKTICKA CAST

V této Casti popisi postup pii vlastnim oziveni STM mikroskopu Nanosurf easyS-
can2, jeho zakladni funkce a parametry. Dale zde uvadim dva rtzné postupy, které
jsem pouzil pii pripravé hrotd pro mikroskop. Diskutuji také vyhody a nevyhody

jednotlivych postupt a popisuji kvalitu vyrobenych hrot.

3.1 OzZiveni mikroskopu

Prvnim tkolem praktické ¢asti bylo zprovoznit STM mikroskop. Vlastni oziveni mi-
kroskopu probéhlo bez problémi podle manualu [4]. Podstatné vétsi problémy se
vyskytly pfi nastavovani parametri méreni. Mikroskop sice byl schopen potizovat
obrazky, ale bylo velmi problematické pfiblizit se hrotem ke vzorku. V této fazi jsem
pouzival pouze Stipané Ptlr hroty. Problém s priblizovanim hrotu se podafilo ¢as-
tecné odstranit dikladnym vycisténim mikroskopu, vzorku a ptislusenstvi. Béhem
testovani leptanych hroti bylo problematické jak priblizeni, tak vlastni métfeni. Toto
pravdépodobné souviselo s nastavenim kontrolni smycky mikroskopu a poskozenim

kalibra¢ni mfizky. Vlastnimu méfeni na mikroskopu se budu vénovat v kapitole 3.3

3.2 Priprava hrotu

V ramci moji bakalarské prace jsem vyrabél hroty pro STM mikroskop dvéma zpi-
soby. Prvnim bylo stipani PtIr dratu o primeéru 0,25mm. Tento zptisob je popsan v
manualu mikroskopu Nanosurf easyScan2. Druhou pouzitou metodou bylo elektro-

chemické leptani wolframového dratu.

3.2.1 Stipani hroti

Ptiprava hroti pro STM mikroskop stipanim dratu je velmi jednoduchou metodou,
kterou lze pripravit kvalitni hroty, schopné porizovat topografické obrazky povrchu v
atoméarnim rozliSeni [4]. Hlavnimi vyhodami tohoto postupu jsou jeho nenérocnost
na vybaveni a rychlost pripravy hrotu. Nevyhodou je, Ze parametry hrott takto
vyrobenych se znacné lisi a nelze prilis predpovédét jejich kvalitu, postup nedava
konzistentni vysledky. Dalsim problémem je tvar hrotu jako celku. Pti st¥ihani hroti
je mozno dosdhnout velmi ostrého konce, nelze vsak kontrolovat celkovy tvar hrotu.
Je zde proto nebezpeci, ze hrot bude mit pfili§ tupy thel a bude tak na nékterych
mistech vzorku pri méfeni dochazet k vyskytu artefaktd. Podobnym problémem
miize byt vytvoreni dvou ¢i vice rovnocennych hrotid na jednom dratu, coz opét

vede k vyskytu artefaktti a deformaci vysledného obrazu. Mitze se také stat, ze
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hrotem bude prili§ tenky a dlouhy otfep, ktery miize béhem méfeni zacit oscilovat
a tim znemoznit méfeni.

Ptipravu hrotu touto metodou nejlépe vystihuje nasledujici obrazek (3.1)) Pouhé

kleste Smeér tahnuti
Ptlr drat stipacimi kle§témi

v

Stipaci klesté

Obr. 3.1: Postup pfi stipani hrotu.

ustipnuti dratu zpravidla nevede k dobrym vysledkiim. Optimalni je nastipnout
drat zhruba do poloviny priifezu, a poté jej utrhnout, spise nez ustipnout. Timto
postupem dojde k vytvoreni jednoho ¢i vice velmi ostrych otfepti na konci dratu.
Nejdelsi poté slouzi jako skenovaci hrot. Nékolik priklad@ stipanych hrott je na
obrézku. Obréazek a) ukazuje nepovedeny hrot. Pti jeho utrzeni pravdépodobné
nedoslo k idedlnimu kluzu a hrot je tak v podstaté nepouzitelny. Na obrazku b) je
dobry hrot, ma optimalni celkovy tvar, je velmi ostry a nejsou zde zadné vedlejsi
vy¢nélky, které by mohly pfi méfeni ptisobit potize. Na obrazku c) je vidét hrot
s jednim velmi ostrym a tenkym otfepem. Toto je ptfipad hrotu, ktery by se mohl
zdat diky tzkému tvaru a velmi ostré Spicce jako idealni pro méfeni ve velkém
rozliSeni. Pro tato mfeni je vSak tieba, naptiklad z dtivodu omezeni teplotniho driftu,
zvolit vyssi rastrovaci rychlost, coz zvysuje nebezpeci vzniku oscilaci u takto izkého
a dlouhého hrotu. Na obrazku d) je vidét pomérné kvalitni hrot, ale vzhledem k
vedlejsimu hrotu je zde nebezpeci tvorby artefaktti, tunelovani mutze probihat pres

oba hroty a tim zkreslovat méfeni.

3.2.2 Leptani hrotu

Druhé metoda, kterou jsem pouzil pro vyrobu hrott pro STM mikroskop je elek-
trochemické leptani. V mém piipadé se konkrétné jednalo o takzvanou konvenéni
statickou metodu. Pfi leptani hrott jsem cerpal informace z [5] a [6].

Wolframovy drat o priameéru 0,25mm jsem leptal ve 2 molarnim vodném roztoku

KOH pii napéti 1,5V-5V. Chemicka reakce je popsana rovnici

W(s) 4+ 20H™ + 2H,0 «— WO?>~ + 3H, 1. (3.1)
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Kolmo ustipnuty drat jsem ponofil do roztoku KOH a nastavil napéti na 5V. Leptaci
proud nesmi prekrocit 15mA, k této hodnoté se blizi na pocatku leptani, v dalsim
priubé&ju se pohybuje zpravidla pod hodnotou 3mA [5]. Pi tomto napéti jsem leptal
drat az byla odleptana zhruba polovina jeho primeéru. Poté jsem napéti snizil na
2,5V, ¢imz jsem snizil rychlost leptani. PTi tomto napéti jsem hrot leptal do doby, nez
se na jeho konci vytvorila kapicka. Tuto jsem doleptaval pti napéti 1,5V. Ve chvili,
kdy kapka na konci hrotu odpadla jsem leptani ukoncil vypnutim zdroje a drat z
roztoku vyjmul. Nasledné jsem odsttihl konec dratu s hrotem a omyl jej destilovanou
vodou [5]. Pi odpadnuti kapky dojde ke smyku atomovych rovin a vytvofeni velmi
ostré $picky, polomér kiivosti je fadové (10-1000)nm.

Hloubka ponoteni hrotu do roztoku odpovidala zhruba dvéma primeérim dratu.
P1i mensim ponoteni byla kapka na konci dratu prilis malé, aby bylo mozno postieh-
nout jeji odpadnuti, popiipadé se viibec nevytvorila a doslo k preleptani hrotu. Pri
vétsim ponoteni byla kapka prilis velka a hrot nebyl dostatecné ostry, poptipadé od-
padla ¢ast hrotu, ale vlastni kapka ziistava na hrotu a tento je nepouzitelny. Zkousel
jsem také rtizné meénit nastaveni napéti béhem leptani, ale hodnoty pfevzaté z [5] se
ukazaly jako nejlepsi, pouze pti doleptavani kapicky jsem ke konci pouzival mensiho
napéti, aby nedoslo k preleptani.

Na obrazku jsou piiklady leptanych wolframovych hroti. Na obrazku a) je
preleptany hrot. Tento hrot byl na zacatku prilis malo ponofen a kapka na konci
hrotu byla prili§ mala, nebo se viibec nevytvorila. Proto nebylo mozné ukoncit
leptani ve spravnou chvili a hrot je tupy s Sirokym koncem. Na obrazku b) je vidét
hrot, ktery byl na zacatku leptani priliS ponofen. Béhem leptani z jeho Spicky od-
padl odleptany kousek, ktery ale nebyla ta kapka, jejiz odpadnuti tvori Spicku hrotu.
Tato ztstala nedoleptana. Ackoli hrot mé na svém konci pomeérné ostrou s$picku, je
velmi dlouhy a uzky. Je proto nepouzitelny ze stejnych divodi, jako hrot st¥ihany
na obrazku ¢). Obréazky c) a d) jsou piikladem idealniho hrotu. Jedna se o jeden
hrot zobrazeny ve dvou riznych zvétsenich. Celkové ma hrot velmi strmy tvar, coz
je dobré pro jeho stabilitu, a jeho $picka je velmi ostra, polomér hrotu je ptiblizné
30nm.

3.2.3 Pozorovani hrotu v SEM

Kazdy hrot, ktery jsem vytvofil, jsem pozoroval v elektronovém mikroskopu. Sle-
doval jsem, jak zptsob jeho pripravy ovliviiuje jeho kvalitu. Porovnaval jsem pa-
rametry leptanych a stfihanych hrotii a rozdily mezi hroty pripravovanymi stejnou
metodou. Zkoumal jsem napiiklad vliv rtizné rychlosti leptani na hrot nebo vliv

zpusobu usttizeni.
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Pti méfeni hroti béhem zprovoznovani mikroskopu jsem pouzival standartni pa-
letku pro mikroskop a hroty na ni pokladal. Toto mélo vSak za nasledek poskozeni
nékolika hrotl. Pro dalsi méfeni hrotti, zejména leptanych,jsem navrhnul jednodu-
chou paletku vychézejici z klasické. Je navrzena tak, aby se do ni dal hrot jednoduse
upnout (obr . Navrzena paletka je z duralu, jeji vykresova dokumentace je v pfi-
loze. Paletka vyrazné usnadnila manipulaci s hroty pfi méfeni v SEM mikroskopu a

minimalizovala riziko poskozeni hroti.

3.3 Meéreni na STM mikroskopu

Posledni ¢asti moji bakalaiské prace bylo méfeni na STM mikroskopu. Cilem bylo
veni mikroskopu a fidici smycky bylo optimalizovano pro Ptlr hroty a i pro tyto
nefungovalo spolehlivé. U leptanych hrott jsem dosahoval mnohdy lepSich vysledki
u hrott s tupéjsim koncem. Mikroskop navic hlésil naraz hrotu do vzorku, i kdyz po
kontrole v SEM mikroskopu jsem nezjistil zadné poskozeni. Kromé nastaveni para-
metri mikroskopu se jako dalsi pfi¢ina potizi s priblizovanim ukazala cistota drzaku
vzorku a také vzorku samotného. Jako vzorek jsem pouzival kalibra¢ni miizku s
periodou 160x160nm?. Byl to jediny vzorek, u kterého se mi podaiilo udélat obra-
zek topografie povrchu. Pfi méfeni jsem pouzival pouze mdéd s konstantnim prou-
dem, nepodafilo se mi poridit obraz topografie v médu konstantni vysky. Oblast
vzorku, ve které obvykle mikroskop provede pfiblizeni byla po nékolika narazech
hrotu znac¢né poskozena. Mikroskop poté casto pri priblizeni narazil na poskozenou
oblast a méreni se nezdarilo. Znecisténi povrchu vzorku tyto nesnaze jesté umocno-
valo. Na obrazku jsou vidét nékteré skeny z STM mikroskopu. Na obr. a) je
obrazek v zdkladnim pfiblizeni pofizeny leptanym hrotem. Je zde patrné, ze hrot
nebyl prilis kvalitni, mfizka je zkreslena. Na obr. b) je obrazek pofizeny kvalitnéjsim
leptanym hrotem, pii vétsim pfiblizeni. Obrazky c) a d) jsou pofizeny stiihanymi
hroty. obr. ¢) je jeden z prvnich snimku, ktery se mi podafilo ziskat. Obrazek d) je
porizen kvalitnim ustfihnutym hrotem. Na zavér jsem zmétil uhlikovou m¥izku SEM
mikroskopem, abych mél prdstavu, jak vypada zméfena ovefenou metodou a jaky
je rozsah jejiho poskozeni a znecisténi obr. . Na obrazku c) je mfizka ve velkém
ptibliZzeni. Na obr. a) jsou neéistoty usazené na povrchu vzorku. obr. b) ukazuje diru
po silném nérazu hrotu. Na obr. d) je vidét ryha po hrotu, ktery narazil do vzorku

béhem rastrovani.
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SEM HV: 30.00 kV WD: 17.7460 mm
View field: 75.66 um Det: SE Detector
Date(m/d/y): 03/05/09 praktikum

VEGAW\ TESCAN
Digital Microscopy Imaging

SEM HV: 30.00 kV WD: 18.4090 mm
View field: 74.83 um Det: SE Detector
Date(m/d/y): 11/10/08 praktikum

20 ym VEGAW TESCAN

Digital Microscopy Imaging

"
()

SEM HV: 30.00 kV WD: 18.1800 mm
View field: 75.82 pm Det: SE Detector
Date(m/dly): 03/05/09 praktikum

20 pm VEGAW TESCAN

Digital Microscopy Imaging

”
(b)

WD: 18.5600 mm
Det: SE Detector
Date(m/d/y): 11/10/08  praktikum

SEM HV: 30.00 kV
View field: 30.18 ym VEGAW TESCAN

Digital Microscopy Imaging

10 ym

"
(d)

Obr. 3.2: Strihané Ptlr hroty pozorované rastrovacim elektronovym mikroskopem

VEGA TESCAN. Na obr. a) je nepovedeny hrot, na obr. b) je dobry hrot,

na obr. ¢) je hrot s pfili§ velkym otfepem a na obr d) je dvojhrot.
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SEM HV: 3000 kv WD 5318 mm VEGAWTESCAN SEMHV 30.00K  WD:7.148mm Lo [ wEGANTESCAN
Wiew field: 7.452 pm  SEM MAG: 20.24 b 2pm i Wiew field: 751.5 pm  Det SE Detector 200 pm 7
Date(midiyy: 0312410 praktikum Digital Microscopy Imaging n Date(midhd: 0402010  praktikumi Digital Micrascopy Imaging u

(a) (b)

SEM HY: 3000 kv WD: 6785 mm VEGAN TESCAN SEM HV: 30.00 kY WD 6.832 mm WEGAN TESCAN
Wiewfield: 491.2 pm  SEM MAG: 307 x 100 pm 7 Wiew field: 3.016 um  SEM MAG: 50.01 ke 500 nm 7
Date(m/diy): 0411510 praktikum Cigital Microscopy Imaging n Date(midhy): 041510 praktikum Digital Microscopy Imaging n

(c) (d)

Obr. 3.3: Leptané W hroty pozorované rastrovacim elektronovym mikroskopem
VEGA TESCAN. Na obr. a) je konec pfeleptaného hrotu, na obr. b) je
celkovy pohled na nedoleptany hrot se zfetelnou kapkou na konci, ktera
méla byt odleptana. Na obr. ¢) je celkovy pohled na dobry leptany hrot a

na obr. d) je detail konce hrotu na obr c).
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15,00

Obr. 3.4: Paletka pro pozorovanihroti v SEM, pohled z boku a shora. Rozméry

udany v milimetrech.

18



Topography - Scan forward Topography - Scan forward

= T

Line fit &,98nm
Lire fit 5,81nm

Topography range

Onm X 152nm

(b)

Topography - Scan forward

Line fit 10,2nm
Lire fit 11nm

Topography range

Onm X 358nm
c) (d)
Topography - Scan forward
c Topography - Scan forward
E 5
c ko]
= o
B
4,83n & o
. = E
5,150 8 =
c =
B B
= =]
(=]
&
s
E
C
=
2 " onm )(‘ 358nm
(e) (f)

Obr. 3.5: Scany z STM. Obrazky a) a b) ukazuji vysledky s leptanym hrotem, ob-
razky c) a d) s hrotem stithanym. Na obrazku e) je 3D vizualizace obr.
d) a na obr. f) je vidét graf pribéhu rastrovani v jednom fadku. Na vSech
obrézcich je méfenym vzorkem kalibra¢ni m¥izka, predpéti (tip voltage) je

50mV, vSechny skeny jsou provedeny v médu konstantni vysky.
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SEM HV: 30,00 kY WD: 8792 mm WEGAW TESCAN
s

SEM HV: 30.00 kY WD: 8.375 mm WEGAN TESCAN
Wiewfield: 764.0 pm  SEM MAG: 200 x 200 pm View field: 117.0 um  SEM MAG: 1.29 lat 20pm 'l
Date(m/diy): 0411510 praktikum Digital Microscopy Imaging u Date(midh): 04715110 praktikum Digital Microscopy Imaging u

(a) (b)

SEM HY. 30.00 Ky WD: 8,485 mm VEGAN TESCAN

SEMHY: 30.00kv WD 8.373mm Lo v | wEGANTESCAN
Yiewfield: 3.767 pm Det 8E Detectar 1 pm View field: 73.40 prm SEM MAG: 2.05 k. 20pm "
Date({m/diy): 040210 praktikum Digital Microscopy Imaging n Date(midh): 04715110  praktikum Digital Microscopy Imaging n

() (d)

Obr. 3.6: Uhlikova miizka snimané rastrovacim elektronovym mikroskopem VEGA
TESCAN. Na obr. a) jsou prachové ¢astice usazené na povrchu miizky, na
obr. b) je stopa po narazu hrotu do m¥izky, na obr. ¢) je neposkozend ¢ast
miizky ve velkém piibliZeni a na obr. d) je stopa po hrotu, ktery narazil

do povrchu béhem rastrovani.

20



4 ZAVER
V préci jsem se zabyval STM mikroskopii a pfipravou hroti pro STM mikroskop.

V teoretické ¢asti prace jsem popsal fyzikalni princip, na kterém je STM mikro-
skop zalozen. Popsal jsem problém tunelovani elektronu pfes potenciadlovou bariéru
konec¢né vysky a ukéazal jsem, pro¢ tunelovy proud exponencielné klesa se vzdalenosti
od vzorku.

Ve druhé c¢asti jsem se zabyval problematikou oziveni komeré¢niho STM mikro-
skopu a popsal jsem dva zptlisoby ptipravy hroti pro tento mikroskop. Rozebral jsem
vyhody a nevyhody obou postupii a popsal nékolik vyrobenych hrott, jejich kvalitu
a zdtvodnil jejich vhodnost ¢i nevhodnost pro pouziti v mikroskopu. Také jsem zde

ukazal nékolik vystupi ze samotného STM mikroskopu.
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VYKRESY PALETKY PRO POZOROVANI HROTU
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